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摘要 : 天 线 的 指向 精度 是 系统 的 关键 指标 ， 影 响 任 务 执行 的 质量 。 指 向 改正 和 标 校 是 提 
高 精度 的 基本 途径 。 佳 木 斯 66 米 深 空 探 测 系 统 现 有 的 指向 标 校 工作 需要 人 为 制定 计划 ， 手 动 
完成 大 量 宇宙 天 体 目 标的 跟踪 扫描 ， 工 作 期 间 要 不 断 重 复 设 置 目 标 、 操 作 天 线 。 设 计 并 完成 了 
一 套 完整 的 指向 标 校 自 动 化 软件 ， 能 够 完成 标 校 计 划 的 自动 规划 和 标 校 观 测 计 划 的 自动 执行 ， 
提高 了 扫描 效率 ， 极 大 地 降低 了 人 工 操作 和 干预 程度 ， 解 放 了 人 力 。 该 系统 使 标 校 目 标的 观测 
方位 和 俯仰 更 加 均匀 ， 使 结果 用 于 指向 改正 模型 解 算 时 能 更 好 地 提高 指向 精度 。 
关键 词 ， 指 向 标 校 ; 动态 规划 ; 自动 化 
中 图 分 类 号 : TP311.5 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 1672-7673(2017)04-0436-07 


一 由 于 深 空 目 标 距离 非常 远 ， 要求 天 线 必须 具有 很 高 的 指向 精度 '" 才能 确保 对 目标 的 准确 捕获 及 
e 跟踪 '”。 当 指向 精度 不 准 ， 天 线 无 法 对 准 目 标 ， 严 重 时 会 对 任务 执行 产生 重要 影响 。 

him 因为 佳木斯 66 米 深 空 天 线 是 国内 最 大 的 可 全 方位 旋转 天 线 ， 也 是 首次 设计 建造 ， 所 以 指向 精度 
N 的 提高 仍 处 于 摸索 阶段 ， 目 前 用 于 提高 天 线 指向 精度 的 方法 主要 从 硬件 和 模型 修正 两 方面 解决 。 由 于 
m 天 线 系统 对 方位 测 角 元 件 超大 空心 内 径 及 高 精度 的 要 求 ， 硬 件 方面 运用 光电 编码 器 作为 系统 的 测 角 元 
件 ， 选 用 的 方位 光栅 原件 编码 精度 达到 3"， 俯 仰 光 电码 盘 编 码 精 度 达 到 ] 。 软 件 方面 通过 设置 天 线 
标 校 子 系统 ， 通 过 射电 源 观 测 法 进行 角度 标 校 " 。 以 大 量 已 精确 测量 位 置 的 射电 源 为 基准 ， 通 过 观 
测 得 出 天 线 实 际 指向 的 方位 俯仰 与 射电 源 位 置 的 一 系列 差异 数据 ， 经 过 数据 处 理 得 到 误差 改正 模 
型 六 ， 从 而 修正 天 线 指向 精度 。 

66 米 天 线 原 有 标 校 系统 的 修正 模型 建立 所 用 的 射电 源 数量 很 少 ， 利 用 十 字 扫 描 观测 模式 对 这 些 
"I 射电 源 进行 观测 时 ， 整 个 标 校 过 程 中 ， 需 要 经 过 人 为 制定 计划 、 按 照 计划 完 成 手动 跟踪 、 判 断 射 电源 
- 轨迹 、 位 置 偏 开 、 扫 描 、 检 查 文件 记录 情况 等 一 系列 操作 ， 过 程 繁 琐 ， 观测 周期 长 ， 对 人 员 长 时 间 操 

作 正 确 率 要 求 高 ， 导 致 工作 效率 低下 。 同 时 由 于 人 为 制定 任务 规划 时 ， 射 电源 在 天 空 分 布 不 均匀 ， 使 
得 标 校 结果 不 理想 ， 导 致 长 期 以 来 66 米 天 线 指向 精度 没有 得 到 很 好 的 提升 。 因 此 ， 一 种 自动 化 程度 
高 、 扫 描 效 果 好 的 标 校 软件 显得 尤为 必要 。 

本 文 设计 的 指向 标 校 自动 化 软件 主要 包括 两 部 分 : 自动 规划 及 自动 扫描 。 自 动 规划 主要 实现 了 标 
校 计 划 的 自动 制定 功能 ， 用 户 可 依据 要 扫描 的 天 区 范围 、 扫 描 点 的 散 度 、 扫 描 策 略 等 ， 制 定 标 校 计 
划 ， 并 通过 软件 界面 ， 直 观 地 看 到 扫描 点 在 天 区 内 的 覆盖 情况 。 根 据 需 求 ， 对 比 不 同 扫描 策略 制定 计 
划 的 优 劣 ， 选 用 适当 的 计划 用 作 实 际 观测 ， 同 时 优化 切换 天 线 的 时 间 ， 提 高 天 线 的 运行 效率 。 自 动 扫 
描 主 要 实现 了 对 标 校 计划 的 自动 执行 ， 软 件 读 取 事先 制定 的 扫描 计划 ， 并 按照 时 间 符 合 原则 ， 对 扫描 
计划 按 序 执行 ， 自 动 完 成 射电 源 的 跟踪 、 位 置 偏 开 、 扫 描 及 扫描 文件 的 生成 。 
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1 指 问 标 校 原理 


天 线 的 指向 误差 被 定义 为 两 个 参考 坐标 系 之 间 的 偏差 ， 其 中 一 个 参考 坐标 系 是 指令 位 置 坐 标 系 ， 
男 一 个 参考 坐标 系 是 天 线 实际 响应 位 置 坐标 系 。 天 线 指向 标 校 的 目的 是 测量 在 整个 天 区 中 ， 这 两 个 参 
考 坐标 系 之 间 的 偏差 ,将 偏差 量 添加 到 天 线 的 方位 指令 和 俯仰 指令 中 中。 方位 和 俯仰 偏差 值 AA 和 
AE 定义 如 下 : 


A4 E (A nisal e A — ) cos( E iss ) , ( 1 ) 
AE z Eserved T Fi , ( 2 ) 
其 中 , A observed » E rend 为 当 天 线 实 际 正 对 E 电 源 时 的 观 测 方位 角 与 俯仰 角 E A command , E — 为 根 据 天 


文 历 表 计 算得 出 某 一 时 刻 方位 和 俯仰 的 理论 值 。 
假设 选取 如 图 1 中 的 6 颗 射电 源 ， 对 每 个 射电 源 按照 图 2 中 的 方法 扫描 观测 ， 得 到 射电 源 理论 位 
置 与 实际 位 置 的 方位 偏差 AA 和 俯仰 偏差 AE, YE AA, AE 代入 天 线 指向 误差 的 数学 模型 ''| ， 
AA = C, - C4,cos( C, ) tanEcosA - C,sin( C,) tanEsinA + C,tanE — C,secE , (3) 
AE = C, + C,cos( C,) sinA - C,sin( C,) cosA + C;cosE + C,cotE , (4) 
其 中 ，4 为 指向 测量 的 方位 ; 五 为 指向 测量 的 俯仰 ;A4 为 方位 指向 误差 ，AE 为 俯仰 指向 误差 。 通 过 
对 一 批 射电 源 的 指向 误差 测量 数据 4、E、A4 和 AE 值 ， 用 最 小 二 乘法 解 算得 到 C, 至 C,35 8 个 参数 。 
其 中 ，C 为 方位 编码 器 零点 误差 ; C: 为 俯仰 编码 器 零点 误差 ; C3 为 方位 倾斜 误差 ; (TAX2-C4) 为 方位 
倾斜 方向 的 方位 坐标 ; (7/2-C; ) 为 方位 轴 与 俯仰 轴 夹 角 ; Ce 为 电 轴 指向 偏差 ; C) 为 重力 变形 ; Cs 为 大 
气 折射 。 最 后 将 8 个 误差 项 装填 至 天 线 控制 单元 的 软件 中 ， 从 而 将 天 线 指向 的 系统 误差 修正 到 最 小 。 


音 号 强度 变化 


ss E 时 电源 实际 位 置 


射 


电源 理论 位 置 


党 号 强度 变化 


A-270* ^A 
图 1 指向 标 校 时 ， 天 线 在 方位 和 俯仰 扫描 图 2 指向 标 校 扫描 时 ， 信 号 强度 随 位 置 变化 ， 
射电 源 示意 表明 天 线 指向 的 偏离 
Fig.1 When pointing calibration ，an example for Fig.2 When scanning of pointing calibration ，signal 
antenna azimuth and elevation scanning intensity changes with position ，indicating the 
of radio sources deviation of antenna pointing 


2 自动 规划 软件 的 实现 
2.1 规划 原则 

依据 分 层 抽 样 原理 ,为 了 得 到 更 加 准确 、 更 加 具有 普 适 性 的 指向 误差 参数 ， 在 指向 标 校 规划 过 程 
中 ， 需 要 满足 以 下 原则 .: 
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(1) 要 进行 指向 精度 标 校 ， 首 先 要 对 全 天 区 进行 大 面积 扫描 ， 尽 量 履 盖 全 天 区 。 通 过 与 国家 天 文 
台 合作 ， 获 得 了 校准 源 表 ， 可 用 于 观测 的 射电 源 数量 由 原来 的 9 个 增加 到 现在 的 78 个 ， 从 而 解决 了 
可 用 于 观测 的 射电 源 少 的 问题 。 

(2) 进行 指向 精度 标 校 时 ， 扫 描 点 尽量 在 全 天 区 均 
匀 分 布 。 

(3) 要 进行 指向 精度 标 校 ， 尽 量 优 化 切换 天 线 的 时 
间 ， 在 最 短 的 时 间 内 实现 对 尽量 多 的 射电 源 的 跟踪 扫 
描 ， 提 高 天 线 完成 标 校 工作 的 运行 效率 。 
2.2 规划 算法 设计 

根据 规划 原则 ， 设 计 了 一 种 基于 天 区 分 块 的 扫描 规 
划算 法 。 将 由 天 线 方位 俯仰 值 度量 的 天 区 划分 为 若干 等 
大 小 的 天 区 单元 ， 尽 可 能 在 每 个 单元 内 对 一 颗 标 校 射电 
源 进行 一 次 十 字 扫 描 ， 算 法 流程 如 图 3。 

用 户 可 根据 实际 情况 ， 设 置 包括 方位 下 限 azna M 

"-- 仰 下 限 elan JERR az... DR ER eL. 77 D DX [RI 


初始 化 天 区 六 


` l : vines ps 
~ CE 俯仰 区 间 cls、 扫描 起 始 时 间 La 扫描 结束 时 _ RE 
间 4 在 内 的 规划 参数 。 软 件 根据 用 户 设置 的 参数 , 将 。 [ ux 
SA E n 、 设 示 志 
天 区 划分 为 aZ ous X el 个 单元 , 每 个 单元 大 小 为 aZ yt X 
elag o H 中 MEE] el couni ,可 表示 为 
: QZ max B QZ min 
ham QZ cou cR E 学 (5 ) 
TT QZ aig 
E elu. U elmin 
jum el ol = (6) 
= el ig 


当 射 电源 在 某 个 单元 内 完成 扫描 ， 即 认为 该 单元 已 
完成 覆盖 ， 不 再 进行 扫描 。 
规划 时 ， 首 先 利用 初始 化 天 区 单元 算法 对 天 区 单元 


进行 初始 化 ， 将 射电 源 按照 其 实际 位 置 填 信 相应 天 区 音 Ecc 
元 中 ， 并 计算 相应 单元 的 评价 值 。 初 始 化 完毕 后 ， 根据 Fig.3 Diagram for planning algorithm 


用 户 的 选 星 规则 对 每 个 单元 的 评价 值 进行 预 处 理 "”; 。 处 
理 完毕 ， 利 用 选 星 算法 选择 一 颗 最 优 射电 源 ， 作 为 此 次 扫描 目标 ， 并 写 人 计划 文件 。 重 复 以 上 步骤 ， 
直到 规划 结 
2.2.1 初始 化 天 区 单元 模块 

初始 化 天 区 单元 模块 主要 功能 为 : 计算 天 线 从 当前 位 置 转向 源 表 中 每 个 射电 源 时 ， 源 的 方位 俯仰 
角度 及 指向 的 时 刻 ， 并 根据 计算 的 方位 俯仰 角度 ， 将 源 的 名 称 、 指 向 时 刻 、 方 位 俯仰 角度 填 和 人 相应 的 
天 区 单元 ， 计 算 该 单元 的 评价 值 ， 算 法 流程 如 图 4。 

模块 首先 遍历 天 区 单元 ， 对 所 有 未 扫描 的 单元 重 置 评价 值 。 然 后 从 源 表 中 选择 1 颗 射 电源 ， 计 算 
天 线 自 当前 位 置 转 至 该 源 时 ， 源 的 方位 俯仰 角度 ， 及 指向 源 的 时 刻 ， 根 据 方位 俯仰 角度 计算 对 应 天 区 
单元 。 如 果 该 单元 尚未 规划 ， 则 将 源 的 名 称 、 指 向 时 刻 、 方 位 俯仰 角度 填 人 该 天 区 单元 ， 并 按照 下 式 
计算 评价 值 grade: 


grade = symbol X maxi lazy 一 Qz 当 前 | ， leli - elu h, (7) 


l, azg — azy > 0 
symbol = ; (8) 
=] > aZ 一 QZ 当前 < 0 
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2.2.2 选 星 规 则 预 处 理 模 块 

预 处 理 模 块 主要 功能 为 : 获取 用 户 选择 的 选 星 规则 ， 根 据 所 选 规则 ， 对 所 有 未 扫描 单元 的 评价 值 
进行 预 处 理 ， 算 法 流程 如 图 5。 

软件 预 置 了 3 种 选 星 规则 ， 用 户 可 根据 实际 需要 ， 选 择 相应 规则， 完成 预 处 理 。 
2.2.3” 选 星 模块 

选 星 模块 的 主要 功能 为 : 根据 选 星 规则 预 处 理 算 法 处 理 过 的 各 天 区 单元 评价 值 ， 选 择 下 一 颗 要 跟 
踪 扫描 的 射电 源 ， 直 到 计划 时 间 结 束 或 所 有 天 区 单元 完成 扫描 ， 结 束 选 星 ， 算 法 流程 如 图 6。 


Aci ots EON 
处 理 所 有 未 扫描 天 
评价 值 


该 单元 已 扫描 ? 重 置 评价 值 


图 5 选 星 规则 预 处 理 算法 流程 图 


Fig.5 Diagram for preprocessing for star selection 


遍历 天 区 单元 
依据 选 星 评价 值 选 星 


填 源 入 该 天 区 单元 
写 入 评价 值 


返回 是 否 选 到 


图 4 初始 化 天 区 单元 算法 流程 图 图 6 选 星 算法 流程 图 
Fig.4 Diagram for initialization of a sky unit Fig. 6 Diagram for star selection algorithm 


在 选 星 过 程 中 ， 首 先 遍 历 天 区 单元 ， 依 据 评 价值 选择 下 一 颗 要 跟踪 扫描 的 射电 源 ， 然 后 重复 上 述 
步 又 ， 直 到 完成 规划 。 
2.3 实现 界面 

图 7 为 指向 标 校 自动 化 程序 界面 图 ， 图 8 为 相同 观测 时 段 内 ， 手 动 制定 规划 与 通过 新 的 规划 算法 
得 到 的 选 星 效果 对 比 。 通 过 对 比 可 以 看 出 ， 新 的 规划 算法 使 得 需要 扫描 的 校准 源 在 全 天 区 均匀 分 布 。 
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图 7 程序 界面 图 


Fig.7 Program interface diagram 
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(a) (b) 
图 8 选 星 实际 效果 对 比 图 . (a) 原 有 模式 选 星 分 布 图 ; (b) 新 模式 选 星 分 布 图 


Fig.8 Comparison of distribution of selected radio sources 


(a) The original distribution of selected sources; (b) the new distribution of auto-selected sources 


3 上 自动 化 扫描 软件 的 实现 


依据 扫描 计划 文件 ， 按 照 时 间 符 合 原则 ' 引 ， 按 序 对 计划 中 的 射电 源 进行 自动 跟踪 、 预 判 运动 轨 
迹 、 位 置 偏 开 、 扫 描 、 文 件 生成 ,算法 流程 如 图 9。 
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软件 可 以 解析 自动 规划 生成 的 计划 文件 ， 或 
者 第 三 方 提供 的 约定 格式 的 计划 文件 ， 然 后 按照 
计划 中 的 射电 源 表 ， 找 到 计划 中 晚 于 当前 时 刻 的 
第 1 个 观测 目标 ， 开 始 跟踪 ， 到 达 预 定时 刻 后 ， 
自动 完成 一 系列 扫描 记录 等 工作 ， 然 后 寻找 下 一 
个 观测 目标 ,重复 上 述 步 又 直到 观测 结束 。 软 件 
会 自动 跳 过 过 期 的 观测 目标 ， 保 证 其 他 观测 目标 


ETDE 
是 否 等 于 源 时 刻 ? 


能 够 按 计划 完成 。 
4 结 论 
我 们 设计 并 完成 了 一 套 完 整 的 指向 标 校 自 动 计算 源 方位 、 信 仰 方向 
化 软件 ， 可 以 实现 标 校 计划 的 自动 规划 和 标 校 观 运动 起 
测 计划 的 自动 执行 ， 丰 富 和 完善 了 佳木斯 66 米 ial 


- 方位 偏 开 
二 深 空 探测 系统 标 校 分 系统 的 功能 ， 提 升 了 标 校 工 | 


作 的 效率 和 天 线 的 指向 精度 。 指 向 精度 作为 深 空 — 
探测 系统 的 关键 指标 ， 对 任务 执行 的 质量 起 至 关 


经 过 两 个 月 的 实际 跟 足 验 证 ， 本 文 设计 的 指 


一 向 标 校 自 动 化 软件 满足 设计 需求 ， 一 方面 提升 了 me 
~ 标 校 工作 效率 ， 工 作 周 期 由 7 天 缩减 为 2~3 天 ， 
扫描 效率 在 原 有 基础 上 提高 了 4 倍 ， 标 校 过 程 中 nme 
的 人 为 操作 由 数 百 次 减少 为 3 次 ， 降 低 了 指向 标 
校 工作 对 操作 人 员 的 知识 储备 需求 ， 操 作 人 员 无 生成 扫描 文件 


需 了 解 射电 天 文 相关 知识 ， 甚 至 无 需 掌握 天 线 指 

向 标 校 原理 ， 只 需 学 会 简单 的 软件 操作 即 可 ， 大 

大 降低 了 工作 中 指向 标 校 具体 操作 的 难度 。 另 一 

= 方面 ， 通 过 新 的 规划 算法 得 到 校准 源 在 全 天 区 的 

分 布 更 加 均匀 ， 使 结果 用 于 指向 改正 模型 解 算 时 能 更 好 地 提高 指向 精度 。 目 前 ， 通 过 本 系统 标 校 后 的 
天 线 方位 俯仰 指向 精度 均 在 20" 左右 ， 精 度 比 原来 提高 了 一 倍 有 余 。 


图 9 自动 化 扫描 算法 流程 图 


Fig.9 Automatic scanning algorithm flow-process diagram 
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Realization of Automatic Pointing Correction and Calibration 


for 66m Deep-Space Antenna in Jiamusi 
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(1. Jiamusi Deep Space Station, Xi'an Satellite Control Center, Jiamusi 154002, China, Email; zzd. zhangQ yeah.net ; 


2. National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100012, China) 


Abstract: As the key parameter of the attenna system, the pointing accuracy affects the quality of the 


task implementation. A basic way of improving accuracy is to do pointing correction and calibration, which 


needs plenty of work that must be done manually for the 66m deep space antenna in Jiamusi, including task 


planning and tracking scan of a large number of celestial objects. The operation of setting various targets and 


controlling the antenna have to be repeated hundreds of times. To increase the efficiency of targets scanning, 


and to reduce the manual operations a complete set of automation software for pointing calibration has been 


designed and developed, which makes it possible for automatic programming and execution of calibration 


observation planning. The practical results show that the distribution of scanning sources can be more uniform, 


which helps to improve the accuracy of pointing corrections when applied in pointing correction model. 


Key words: Pointing calibration; Dynamic programming; Automation 


